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溶媒に N個のコロイド粒子が浮かんだコロイド分散系である [6]。系の体積を V、温度を Tとす
る。 riをt番目の粒子の位置とし、全粒子の位置をr= (rl'.・.，rN)とする。この粒子の位置の
時開発展方程式は以下のランジュバン方程式で、記述される。
R(232ーり川)= 民(r)+乙(t) (3) 
ここで、 Rは粒子の摩擦係数、 tは時間、 Fi(r)= Vi 乞j両 U(lri-rjl)はt番目の粒子に働く力
で、 U(r)は粒子間ポテンシャルである。とは、 kBをボルツマン定数として、統計平均が以下の式
で定義されるランジュバンノイズである。























































ゃ lゃ XjilJ(ri) 
p令。(川ぷ)ん，z=-pbO(川ぷ)言zf (9) 
ここで、 i，jは粒子の番号、 Lは系の大きさ、 fij，x~ま i 番目の粒子から j 番目の粒子に働く Z 方向
の力、 ri= (Xi， Yi，勾)は粒子の位置で、 rij= ri -riとした。また、 。(Yi，Yj，Y)は以下の式で定
義される関数であり、高さγにある面の上側にt番目の粒子があり、下側に j番目の粒子がある
場合にだけ値を持つ。
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y -7 I dy*τ) ~e(Yi ， y・ ，y*)一一一 (11) 
Lん rf:7J 匂 drij
1ャ XijYijθU(ηj)














η= 1_1 rJ' r∞ds (σxy(O)σXy(t)eq (13) 
kBT Jo 



























σxy = L i fTT I∞ds (σXy(O)σxy( t)γ(16) 
kBTん
ここで、 σxy(γ)は、努断速度γが加わった定常状態での努断応力の平均値であり、 (σxy(O)σxy(t))γ 
はt= 0では平衡状態にあり、 t> 0から努断速度γが加えられたときの応力の時間相関関数で
ある。
(σxy(O)σxy( t)γが微視的なモデルから解析的に求まれば、非線形レオロジー特性が議論できる。し







則的)= F ( ~ ) (18) ¥T(γ)} 
ここで、 T(γ)は努断速度γの加わった状態での密度の緩和時間で、数値計算の結果では
1 1 
一一一=一一 +αγT(γ Teq 
(19) 
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(25) 
とした。この式から、特にγ→ Oの極限を考えたとき、 ρ<んあるいはT>丸ではlimγ→0むν~γ








体分布関数gケヲ← V2jN2¥εi，j b(rー (ri一円)))によって、以下のように表される。
川=位台巧包雫斗
j手正 "J "J 
=会(ttJdr明ω需山川ri-rj))) 
¥ t J予定
2 r L r Q:r s ~ {_ .L ¥ dU (γ) 
































































































































































して、 Z方向の変位u(x，z， t)と塑性変形s(x，z， t)だけを考える。ここで、塑性変形s(x，z， t)の時
間変化が勇断速度に対応する。 u(x，z， t)とs(x，z， t)の時開発展方程式は以下のように表す。
θu(x，zぅt) θσxx(x，ムt) θσxz(x，z，t)
= '+ "+α(t) 
θt 
(27) 
Bθs(x， z， t) 0σxzl <σy(t) 
ー'ー
θt-=) (Io-xzl-σy(t))二と otherwi l ¥'....，.(，.""1 ~.l. \~J/Iσxzl 




/δu(x， z， t)¥ 
σxx(x， z， t) = (入+2μ)( ~ ~ ¥"^'c.'_-' V I + c( t) ) (29) 1δx ' _¥V/ J 
/θu(x， z， t_1 _ _ .L¥ ¥ xz(x， z， t)= μ (~~\:，-， VJ -s(x，z，t)) (30) 
































u(土Lぅz，t) = 0 
u(xぅ0，t) = 0 
σxz(x， H， t) = 0 
σxx(土L，z，t)=O
u(x， 0， t) = 0 
σxz(x， H， t) = 0 
(34) 
(35) 
とする。ここで、 t= T2で境界との剥がれが起こるとした。表 1には、時刻T1< T2くむとし
て、パラメータと、壁での境界条件の時間変化がまとめられている。
表 1:境界条件とパラメータ
t α C σy 壁での境界条件
外力 0< t < T1 αM sin(πtjT1) 。 σyo u(土L，z，t)= 0 
緩和 T1 < t <乃 。 。 σyo u(土L，z， t)= 0 
む <t<九 。 。 00 σxx(土L，z， t)= 0 












(山t)=主f仇 x(x，z， t) 
そして、亀裂の形成条件は以下の式で与えられるとする。
(σxx(xc， tc) =σb→ σxx(xc， z， t) = 0 for t > tc 
(36) 
(37) 







においては、初期状態を u(x，z， 0)= s(x， z， 0)= 0として、パラメータは H = 1.0、 L = 10.0、
入=1.0、μ=0.1、σYO= 0.05、σb= 0.01、γ=1.0、B= 1.0、T1= 30、九=60、む=90、






例として、最大外力 αM= 0.08の場合の結果を見てみよう。最大外力 α(t)を0から増加させて
いくと、図8に示されているように、粘塑性体は Z方向へと変位する。境界条件u(土L，z，t)=O




(x> 0)の領域で押し付けられた状態のままでいる。それゆえ、垂直応力 σxx(x，z， T3)は、図 10
































次に、 αM= 0とαM= 0.08の場合の、 (σxx(x，t)のtどお(乾燥を始めた後)での時間発展
を比較する事で、塑性変形が乾燥後の亀裂の形成に与える影響を調べる。図 11と12にαM= 0 
とαM= 0.08の場合の、 (σxx(x，t)の時間発展示しておいた。 αM= 0の場合には?乾燥の直
前 (t=お)で (σxx(x，t) = 0である。ところが、 αM= 0.08の場合には、塑性変形の影響で、
(σxx(x， t)は左側 (x< 0)で正の値を持ち、右側(x> 0)では負の値を持つ。物質を乾燥させる
と、平均垂直応力 (σxx(x，t)はどちらの場合でも増加する。しかし、亀裂が形成されるまでは、





t = T3 
t=T3+10'" 
t = T3 + 20・
t = T3 + 30・
t =T3 +40 _.-










図 11:αM=0の場合の、平均垂直応力 (σxx(x，t)の Z依存性
O 
X (H) 



























θu(x， H， t) u(x， H， t) -u(x， 0， t) u(x， H， t) 
θz H H 
θσz(x，Hぅt) σxz(x， H， t)ー のz(x，O，t) ーのz(x，0， t) 
θz H H 
ここで、 u(x，Oぅt)= 0で、 σxz(x，Hヲt)= 0である(式(34)と(35)参照)。 これらの近似に基づ





θ--77一 +α(t)= 0 
Z 
(40) 
ら (x，t) =川μ)(咋丑ムι+打 C吋吋(
九九引川バρμ(Z夙吋，t刈の)=μ (U~t) _ S(X，t) 
(41) 
(42) 



















(入+2μ)一一一一U+:-TS+α(t) = 0 θx2 H2~ I H (47) 
α( t)，σy(t)ρ(t)の関数系は式(31)，(32)，(33)で表される。式(34)と(35)から、境界条件は、時
刻O<t<巧では
U(L，t) = U(-L，t) = 0 
となり、時刻む <tでは以下のようになる。
(48) 
Txx(L， t) = Txx( -L， t) = 0 
式(37)より、亀裂形成の条件は以下の式のように書き換えられる。
(49) 
































cosh qL = B(O， xc)十円sinhqxc σYO一αM.t1




α 一 σyo(2cωhqL-B(L，xs)) 




B(Xl， X2) = cosh q(Xl -X2) + qX2 sinl巾1-X2) (57) 
D(Xl，X2) = sinhq(Xl -X2) + qX2coshq(Xl -X2) (58) 
Xsは塑性変形の起こる領域をーらく Zくらのように表す値で、以下の式か.ら計算される。
αMH+(σYO -αMH)B(L， xs) = 0 (59) 
さらに、 αMがαYOに非常に近い場合を仮定して、 Xcの解析的な表現を求めてみよう。
qxc<< 1 (60) 








13と14では、パラメータの値が第2.3小節で用いた値の場合 (caseA)と、 H = 1.0、 L = 15.0、
入=1.0、 μ=0.2、 σYO= 0.03、 σb= 0.02、γ=1.0、 B= 1.0、 T1= 300、む=600、
九=500、b= 0.000005とした場合 (caseB)の Xcを示している。 αYOが存在し、外力が αMしき
い値 αYOよりも小さい場合は、 Xcは0のままである。外力 αMがしきい値 αYOを超えるほど大
きくなると、 XcはOからずれ始める。図 15では、 caseAのときの Xcの数値解を αM一αYOの関
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けヲド V2Jω 3r4... d3rNW山)
ここで、 r= rl -r2と定義される。
(65) 
ここで、今後の議論を簡単にするために、 g(r，t)を球面調和関数で以下のように展開しておく。












2 r∞ 3θV(r) 
σX，!/ _.. r 1 drr一一一f(r，t) (69) 













θg( r， t) 一一一=-V. J(り)
θt 
J(r， t) = -2TV g(r， t) -2VV(r)g(r， t) 
刈f山川川，t) 
十佐山)
である o g3(r， r'， t)は3体分布関数であり、以下のように定義される。
(70) 
(71) 
仇(r，r'， t) = V3 J dr4'" drNWN(r， t) げ2)
ここで、〆=r3 -r2とした。この2体分布関数の時開発展方程式の導出法は、付録Dに示しで
ある。
この式からわかるように、 2体分布関数を求めるには3体分布関数 g3(r， r'， t)を計算する必
要がある。そこで、 2体分布関数の閉じた方程式を得るために、 Kirkwood近似によって 3体分布
関数 g3(r， rヘt)を2体分布関数によって以下のように近似する [2]0










この方程式は Born-Green方程式と呼ばれ、数値的に解が求められる [23]。この g問(r;T)の線形
安定性を調べるために、 2体分布関数を、平衡でのもの9珂(γ;T)と平衡からの摂動h(r，t)によっ
て以下のように書き換える。





2ρ r " (r'U'(〆)¥一一 Idr' ( :_1 一一~ ) G(r， s， u;T) R J _.¥ r'kBT } 
x(h(rヘt)+ h(r -r'， t) 
+h(r， t)h(r'， t) + h(r'， t)h(r -r'， t) + h(r -r'， t)h(r， t) 
+h(r， t)h(r'， t)h(r -r'パ))
+iyex9伺(γ;T)(l+h(r，t) (76) 
ここで、 γ=Jr， s= Jr'J， t= Jr-r'Jで
G(r， s， u;T) g，珂 (r;T)g，叫 (s;T)geq (u; T) (77) 
と定義した。この式を (70)に代入することで、摂動h(rヲt)の方程式を以下のように求めることが
できる。
g叫 (r;T)立h(r，t) = 乙(h;T)十品(h，h;T) +ん(h，hぅh;T)+γQ(h; T) (78) 
θt 
ここで、 ζ(.;T)は以下で定義される線形演算子である。
J:(h;T) = 23ZV(h(T;T)Vh(T)) 
ー2kB T '1"'7 r -1'(r' U勺") • r -r' U'(u)¥ 
+ρ一一一-vI dr' I一一一一一十一一一一一一一一 i
r R -J ¥γ， kBT' u kBT} 
xG(rぅSヲu;T)h(r') 
ん(2・γ;T)とN3(・ハ・;T)は非線形演算子で以下のように定義される。
2kBT'1"'7 r -1，r' U'(r') N2(h，h;T) = p-'v~~V I dr一一一fG(γぅ川;T)R -J -r' kBT 
(79) 
x(h(叫ん(〆)+ h(r')h(r -r') + h(r-〆)ん(r)) (80) 
2kBT'1"'7 r L ，r' U'(r') N3(h，h，h;T) ρ--Vj dT一一一-fG(γ，s，u;T)R -J --r' kB T 
xh(r)h(r')h(r -r') (81) 
9(.;T)は勢断速度γに比例した部分の演算子で、以下のように定義される。


















df(γ) _ f(γ+ dx) -f(γ-dx) 
(85) --、J
2dx dr 
d2 f(r) "-' f(r + dx) + f(γ-dx) -2f(r) 
(86) dγ2 dx2 
L Nd J川 (r) ~ Lf川 z 似 (87) 
i=O 














図16:ρ=1.04， T= 2.42で不安定化する固有関数。数値計算のパラメータはl= 7.0、dx= 7.0/512 
とした。
図17では、数値計算で得た相図を表している。この図から、平衡での 2体分布関数geq(γ)が




















図 17:(ρ，T)面上の相図。四角い点が M が正の固有値を持ち g叫 (γ)が不安定化している点であ
る。数値計算のパラメータは 1= 7.0、dx= 7.0/512とした。






















G(A) = b3A3十 b5A5+・・






y ~ A*bhl名ρ2I drr一 -geq(γ)仇(r)ぅ (92)





える。この場合、Î' ~O で式 (89) は
シ(t)= (九一山(t)十山 (93) 
となる。ここで、Î' ~Oであることを利用して、 γ と A の高次の項を無視した。この式と式 (92) か
ら、 γ→ 0の極限でのレオロジー特性は以下のようになる。 T>九の場合、定常状態でのν~γ
のニュートン則が成立する。また、 T=九の場合、 σxyf"Vγ1/3のベキ乗則が成立する。このベキ
乗則は、文献 [15]で観測されるべき乗則であり、その指数まで一致している。 T< Tsの低温状態
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図 18:b3 < 0の場合の、勇断応力 σxyの勇断速度γ依存性
次に、 b3> 0の場合を考える。その場合、 b5< 0となることが期待される。そのとき、式(89)
は以下のようになる。












T=Tc. • I 
T<Ts園田・
γ 






















Ts Tc T 














る、 0.0001<γ< 0.1の領域でのレオロジー特性と良く表している。だが、文献 [15]で示されて
いるよりも、もっと低い領域では、秩序変数方程式の結果と、シミュレーションの結果に食い違
いがでてくる。秩序変数方程式の結果では、 σxyrvγのニュートン則が低勇断領で域成立する温
度 (T<九)において、 log(σzν)のlog(γ)に対する傾きが 1/3を超えることは無い。ところが、文
献[27]に示されている 0.00001<γ< 0.1でのシミュレーションの結果では、矢印で示した温度の

















































U(ras) = 4Eas I (O"as，) 12ー (O"as，)61 μμ|¥IrαsIJ ¥IrαsIJ I (96) 
ここで、 αとFは粒子の種類を表す。 2成分系を用いたのは、粒子の結品化を防ぐためである。粒子は
すべて同一の質量を持つとする。 粒子間相互作用のパラメーターは EAB= 1.5EAB， EBB = 0.5EAA、
σAB = 0.88σAA、σBB= 0.8σAAとする。長さ、エネルギー、時間の単位はそれぞれσAA(粒子の
直径)， EAA (相互作用エネルギー )ぅ 70= (mAσAA/EAA)I/2とする。ここで、 mAは粒子の質量で、 A
が数の多い方の粒子を表す。粒子数密度は ρ=N/L2 = 1.13で固定する。 Lは系のサイズを表す。
i番目の粒子の位置ri= (Xi， Yi)と速度問 =(Ui， Vi)の時間発展は以下の方程式で記述されると
する。
dri Pi (97) dt 行li














? ????? ? ? ?





F(r，t) = 2ン(r一ri(O))W(ri(t)-ri(O) 、????????， ， ，?? 、 、
ただし、

























4 i :=47 9.4 -ーー，

















そして、 C(r，t， T)から、空間相関の大きさ χ(t，T)を以下のように定義する。
χ(t，T) = 1~ 1m r drC(r，t，T) (104) 
kBTJ 
図23に、 L= 37.6でγ=0の状態における、幾つかの温度Tでのχ(t，T)の時間変化を示してあ







・4・ T=0.8 -・-T = 0.9 
-Q- T=1.0 
0.01 10000 100 
図 23:L = 37.6の場合の、幾つかの温度Tにおける χ(t，T)の時間変化
動的相関長ご(T)を見積もるために、 C(r，t， T)のフーリエ変換 S(k，t， T)を以下のように定義
-94一
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(106) kBTχ(t，T). 8(0， t， T)
である。さらに、 S(t，k，T)から Smax(k，T) = S(k， tmax， T)を定義する。この Sm拡 (k，T)の関数
、 ， ???? ????? 、 、S'max(O， T)Smax(k， T)= 
1十(kc(T))2
形を
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図 26:L = 37.6での、幾つかの温度Tにおける η(T，^fぅL)のγ依存性
??? ?
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みつもれるが、 この指数は、壁に挟まれた流体の実験 [29]とシミュレーション [31]でも観測さ
れている。また、この指数は、ガラス状物質のシミュレーションでも観測されている [15]0
ここで、レオロジー特性の系の大きさ Lに対する依存性を見てみよう。例として、図 27に、
T = 0.6，0.9での、幾つかの Lにおける η(Tヲ引L)のγ依存性を示しておいた。 T= 0.6では、 η
はLに対して殆ど変化しない。ところが、 T= 0.9の場合、 勢断速度が低い領域に置いて、 ηが




ooOoT = 0.6， L = 8.0 
--T = 0.6， L = 9.4 













η(T"，L) = fJo(T，L)G (γηo(Tぅ L)~) 、 、 ? ? ? ?? ??????， ， ? 、 、
ここで、 ηo(T，L)はηo(T，L)= limγ→oη(T，γ，L)で定義される。さらに、 G(x)は以下の性質を
持つ。











ηo(T， L)=η[(T)H(と(T)jL) (114) 
ここで、 η[(T)は、熱力学極限L→∞での粘性係数であり、 H(x)は以下の性質をもっとしている。
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o r X T=O.7業 T=0.9
+ T=0.8口丁=1.0
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Lx/α= Ly/α= 25， N = 10800、η/ゾ杭=1.0 Pα/k = 1.92 x 10-3 (data 1)， 3.75 x 10-5 (data 
2)ぅPα/k= 4.35 x 10-3かつ Lx/α=Ly/α= 15 (data 3)。さらに、正方形と円形の点は図31と











用いた [7]。粒子の直径はO.旬、 O.旬、 0.9α、αとして、それぞれの個数を N/4とした。粒子間
の距離がそれぞれの粒子半径rlとη の合計よりも小さくなったときに粒子間相互作用が働くとす
る。粒子問相互作用としては弾性による力 k(or-(rl + r2)と粘性力 ηOvを考える。ここで、街
は粒子間距離であり、 8vは粒子の相対速度である。問題を簡単にするために、接線方向の力は考
えないことにする。ここでは特に、 Lωx/α=Lらν/α =Lz 
える。すると、コントロールパラメータは体積分率ν三 Nπα3/(6LxLνLz)と無次元化された勇断
速度 F 三 ìVm/k のみとなる。以下では、無次元化した勇断応力 ~= aa/kと無次元化した z方
向の圧力II=pα/kを測定する。勇断応力と圧力の微視的標識は [7]に書いてある。
5.3 臨界的な挙動
















? ?? (120) 












tI ・ ... <・/fL/ P/ dF /1e・071
1e・081
1e・06 1e心5 0.0001 0.001 0.01 0.1 
r 
図31:幾つかの νにおける 2のr依存性。太い直線は、後の次元解析で得られる臨界点でのベキ

































_!.~' ./ v = 0.645・4 ・
/ 





1e-14 1e・12 1e-10 1e-08 1e・06 0.0001 
v (T/(ka2))3/2 
図3:v(T/(ka2 ))3/2 の ~r 依存性。 νが臨界値 νc に近い場合のものをのせている。実線は式 (122)






























L ~ ci/36 (128) 
となる。さらに式 (128)を式 (122)とあわせて
T~ α2m1/7η6/7 "(8/7 (129) 
となる。これを式 (123)と(124)と一緒に式 (128)に代入して以下の式が導かれる。
































σ/p 勾 const. for 1<<ん






書いておいた。上記の考察から期待されたようにベキ乗則はI= 1.25 X 10-3の場合にはきちん






























??? data 1 X 
data 2 + + 
0.0001 0.001 0.01 0.1 
図34:σ/pのI依存性。図30で用いた系と、粒子間相互作用をヘルツ的なν(1-dr/(η+乃)3/2
というものに変えた以外は全く同じである。パラメータの値は Lx/α=Lν/α=25， N = 10800， 
η.fa/.(ki京=1.0でpa2/k'= 3.75 x 10-5 (data 1)， 1.92 x 10-3 (data 2)とした。さらに正方
形は図 35と36から圧力一定の結果を見積もったものである。図35と36では粒子間相互作用は
























1e-06 1e・05 0.0001 0.001 0.01 0.1 
r' 
図 35:幾つかの νにおける無次元化勢断応力rの無次元化努断速度「に対する依存性。粒子問









1e-06 1e-D5 0.0001 r' 0・001 0.1 0.01 
図 36:幾つかの νにおける無次元化圧力町の無次元化努断速度「に対する依存性。粒子問相互
作用はk"(1'1+ 1'2) -61'I?/2 とした。無次元化努断圧力と無次元化努断速度は ~'=σfolk" と











r ImYi，m(B，ゆ) (m> 0) 
Xl，m(B，ゆ)= < ReYi，m(Bヲゆ) (m < 0) 
l Yi，m(Bうゆ (m= 0) 
(135) 

























JZイ 38附)σνz drrすアムー l(r，t)
σzz一(σxx+σyy+σzz)/3 = JZイ伽3誓lh一町吋) (138) 
6.3 線形安定性解析
geq(r; T)の線形安定性を調べるために、 2体分布関数を、平衡でのもの9叫(r;T)と平衡からの














の5つの固有関数が同時に不安定化し、それぞれがそれぞれ、 ψc(r)X2，2()うゆ)、 ψc(r)X2，-2( ()，ゆ)、














h(r， t)= A(t)h1 (r) + B(t)h2( r) + C(t)h3(r) + s(A(t)， B(t)， C(t)， r) (141) 
h1(r) = ψc(r)X2，2()，ゆ)













σxy ~ A(t)品21ν (145) 
/2π2 (∞ 3θU(r) 
σx σy ~ B(th/去ρIdrr;j ~ ~;:)~' / geq (γ)ψc(γ(146) V 15 。 θT
/2π2 (∞ 3δU(γ) 
σzzー 2(σxx+σxx) ~ C(th/三ρ Idrr一一.!.geq(r)ψc(r) (147) V 15 r Jo θγ 







(f，g) = J drf(r)g(r) 
また、 f(γ)とg(γ)の内積を以下のように定義する。







ιt(h;T) = 空kRT-R-V. (仇q(r;T)Vh(r))
+批BTr dr〆fイ(~一 T〆f 【U門y一.一.一一一一一一-. 
r R J _.¥ u kBT γ kBT) 
xG(ヤr，s， u;T)V rth(r') (151) 
L:t(・;T)はh(r)= f(γ)X[，m(8，ゆ)という形をした関数に作用した場合、乙(・;T)の式(140)で表
される性質と同様に、








、 ? ? ， ， ， ，???
?
















el，m，n (r) ψ:ぷ似l，m(B，ct) 
と求まる。これらの固有関数は以下の重行関係を満たす。
(el，m，n， el'，m/n') dm，m' ¥ψ川 J"n，)
r 1， (l = l'n m =m' n n = n' n m =0) 
= < ~， (l = l'n m =m' n n =η'nmチ0)





それでは、式 (141)の振幅 A(t)ラ B(t)ぅC(t)の時間発展を摂動的に求めてみよう。まず、 A(t)，
B(t)，C(t)の時開発方程式を以下のように定義する。
dA(t) 
17=F(A(tL B(tL C(t)) 
dB(t) _~;Vj = Ci(A(t)，B(t)，C(t)) 
dC(t) 
17=H(A(tLB(tL C(t)) (157) 
次に、演算子乙(.;T)， N2(.，.; T)， N3(・山・;T)を以下のように T=丸の周りで展開する。
(158) 乙・;T) = 乙0(-)+μ乙l(・)十三μ乙2(・)+ o(μ) 
N2(・ぅ;T) = 品川(.，.)+μん，1(・ぅ・)+ o(μ2) (159) 




ι。(.) = L(・;Tc) (161) 
L10 = 。ι(ー，T)|| 
θT IT=Tc 
(162) 
E2()=2(2，T)i | θT"2 IT=Tc 
(163) 
N弘o(・， = N2(・γ;Tc)， (164) 
N2，1(・， )=lAfh(;T)|| θT IT=Tc 
(165) 
N3，o(・ヲ = N3(.，.，.;丸) (166) 
と定義した。
そして、微小なインディケーターεを導入することで、式 (141)を以下のように書き換えた。
h(rヲt)=ε(A (t) h 1 ( r)+ B ( t) h2 ( r)+ C ( t)h3 (r ) + 8 (A ( t)， B( t)， C(t)ぅr). (167) 
さらに、 μとγをμ→ εμ、γ→ E3γと書き換え、 s(AぅBヲC，r)，F(AヲBぅC)，G(A，BヲC)ぅH(AぅBぅC)
をEによって以下のように展開する。
8(A， B， C， r)= E81(A， BぅC，r) + E2 82 (A， B， C， r)+ E3 83 (AヲB，C，r)+O(E4) (168) 
F(A， B， C) = EF1(A， B， C) + E2乃(A，B， C) + E3 F3(A， B， C) + O(E4) (169) 
G(A， B， C) = EG1(A， B， C) + E2G2(A， B， C) + E3G3(A， B， C) + O(E4) (170) 
H(A，BぅC)= EH1(AぅB，C) + E2 H2(AぅB，C) + E3 H3(AぅBぅC)+ o(e) (171) 
最後に、式(141)，(158)， (159)， (160)， (169)， (170)，(171)を式(78)に代入して、 Eの各次数の係
数を0とする方程式を解くことで、 R、仏、 Hi'8iが摂動的に求まる。これらを式(168)、(169)、






hl (r) = ψ~(γ)X2，2(B ， ct) 
見(r) = ψ~(r)X2 ，-2(B ， ct) 








(hI， 81) = 0 
(h~) 81) = 0 




9珂(γ)h1(γ)F1(AヲB，C)+ g，叫 (r)h2( r)G1 (AうB，C)+ 9叫 (γ)h3(r)H1(AうB，C)
= LO(82) +μAム(h1)+μBム(h2)+μcι1 (h3) 
+A2んい(h1うん)+ B2N2，o(h2ヲh2)+ C2N弘O(h3うん)








F1(A，B，C) = α1μA + 4b1AC 
G1(A，B，C) = α1μB十4b1BC
H1(AぅBぅC) =α1μC + b1(A2 + B2 -2C2) 
、ァー. .ー .ーヲでな
'-Lー に、




















= 9叫 (γ)h1(r)Fl(A，B， C) + 9句 (r)h2( r )G1 (A， B， C)+ g，叫 (r)h3(r)Hl(A，B， C) 
一μAム(h1)-μB乙1(h2)一μC乙1(h3)
-A2.N弘O(hllh1) -B2N2，o(h21 h2) -C2.N弘O(h31h3) 
-AB(N2，o(h1， h2) +.N弘O(h21hI) 
-BC(N2，o(h2，ん)+必，O(h31ん)




+8，/主ACK1(γ)X州制)+ 8，/会BCK1(γ)Xぃ (8，<t) V 14-----~\ r--'，"¥-7 TI • - V 14 
+ ゾ長品ZL(Aι2斗+B叫2+ロ町凶附Cぴ的2り)川K桁1
+(ωμ A(伊αlK2(令例Tけ)一K3(か例Tけ)+ 4AC(作b1K2(ヤ例γけ)一K4(ヤ例Tけ)))X2乞口，2(伊8，ゆω) 
+(ωμB(伊αlK2メ(rけ)一K3(か例Tけ)+ 4BC(作b1K2(什r)一K4(ヤ川γけ)))X2乞ト一-2(伊0うゆめ) 
+(μC(αlK2(γ) -K3(γ)) + (A2 + B2 -2C2)(b1K2(γ) -K4(r)))X2，o(8，ゆ)
一(A2+ B2十2C2)K5(γ)Xo，o(8，ゆ 185)
ここで、
K1(γ = L).~ .， \~tn ， Ol)ψぃ(r)
n /¥4，n 
K介) = L).~ .， ¥ψ;，wg問ψc)ψ丸山)
η 2，n 
K3(r) = L).~ .， \ψ;，wA1(ψC))~2，n(r) n 2，TI 
K4(r) = L).~ .， ¥ψ;wOれ山)
η 2，n 








g明 (r)(h1(r)乃(A，B， C) + h2(r)G2(A， B， C) + (γ)h3(r)H2(A， B， C)) 
/ θθθ¥9eq(γ) ( Fl(A， B， C) Q~A + G1(A， B， C) Q~n + H1(A， B， C) r，~rt )匂(A，B， C， r)\~.1 \'A，~， θA '~. \..，~， θB I AA .1\..'~， θcJ 
=ゐ附μ1(S2)+;向 (hαl)




hau(r) = Ahl(r) + Bh2(r) + Ch3(r) (188) 
そして、同(r)ぅ叫(r)， h~(r) との内積をとることによって、九(A，B， C)， G2(A， B， C)うん(A，B，C)
が以下のように求まる。
九(AぅB，C) =α2μ2A+4α3μAC + 2b2(A2 + B2十2C2)A-c"( (189) 
G2(A，BヲC) =α2μ2B+4α3μBC + 2b2(A2 + B2 + 2C2)B (190) 
G2(A，BぅC) =α2μ2C+α3μ(A2 + B2 -2C2) + 2b2(A2 + B2十2C2)B (191) 
、，. .，. ‘'アて支
l.- Lー に、
αっ = ~?þt M1(αlK2 んー)〉 +1〈?t!，M州)L-al~ψ!? 向(叫ん -K3)) 附
一-~ ¥ψ:ぅ9eq?tc) I 2 ¥ψ:，Wc〉 wi 〈ψ!ぅ9eq7/Jc) …
-¥ψtM1(b1K2ーん) ， ¥ψ!?1(ψc， alK2 -K3) ) 
会(仇)Ir=rc 〈ψLgeq?tc) ¥ψL 9eq7/Jc) ， ¥ψl，ge川
bl~ ψ?TLμラJ品州g仇向叫e叫q
〈ψ:Lμ，ge川一…叫1-¥ψ:L，州c)
bつ =竺〈?T!'Pl(ψc ， Kt)L+~ψ!??仏，b1K2ーん)
35 ¥ψ!， geq7/Jc) ー 〈ψ!う州c)
〈ψ?t1，P:同，九?円3叫(
一一，…一〈ψ : ? 州 c) '¥ ψ :L' 州 c) 一-V.1 ¥ ψ l ?J9伺ψc) い小…み一…~υ  A勺/ 
C ーの.rx; ¥ψ!，9d) 




である。ここで、演算子P1(.，.) P2(.， .) P3(.，.)と関数Q(γ)は付録Gに記述しておいた。 gd(γ)は
gd(γ) = rgらか)と定義される。
6.4.3 最終結果








=α1μA+α2μ2A+4α3μAC + 4b1AC + 2b2(A
2 + B2 + 2C2)A 
-cγ 
=α1μB+α2μ2B+4α3μBC + 4b1BC + 2b2(A
2 + B2 + 2C2)B 
=α1μC+α2μ2C+α3μ(A2 + B2 -2C2) 
+b1 (A
2 + B2 -2C2) + 2b2(A







































固 E -15 
• -20 a1 a2 a3 。1。2 C 





問g' ーー 1=7.0 
1=14. 
-1 
O 2 4 6 8 10 12 14 















0.001 σxy ，.." 'y 
10 100 
Y 
図39:係数 α1= -1，α2 = -1，α3 = -1， b2 = -1， c= -1でb1= 0と仮定した場合の式(198)の
σxyのγ依存性。ここでは、定性的な挙動を見るために、単純に A=のνとしている。





































もに増大する shearthickeningが発生する。この shearthickeningが第3節で紹介した、 σxy，.γ 









































































































にshearγがかかった中で、 rがr(8)という経路をたどる確率を T(r(8)，0< s三tlro，γ)と表
す。この経路の確率T(r(8)，0< 8三tlro，γ)は













r(s) = r(t -s) (203) 
で定義する。ここで、 p(r(O))T(r(s)，0 < s三tlro，γ)をP(f(O))T(f(s)，o< s三tlro，一γ)で
割った量を考える。これは、
P(r(O))T(r(s)，O < s三tlro"____( ， r¥ =exp トァー~ I ds(}xy(r(s)) I (204) 
p(r(O))T(r(s)，O < s三tlroヲーγ) ¥ κB'1 ん '" ， ") 
と表される。ここで、旬以r(s))は式(12)で表される努断応力である。
これと式(201)によって (f(t)γは




州 (0))γ=(六0仙刊誌l'dSO"xy(r(s))) ) -γ (206) 
と表される。
式(205)を時間tで微分して、式 (206)を用いると
θ(/(t))γγ / 1'1"，¥ 1.¥ ( γ rt ¥¥一γ;::)~一 L 下( f(O)σzu(t)exp(-T下 Idsσ勾 (s))) =τ下 (f(t)σxy(O)) 
U~ /i;B.L¥ r.;B.L JO ノ/ /i;B.L 
となる。
これを再び積分すると
吋叩 γ rt(/(t)γ= (/(0))γ+一一 Ids (/(s)σ(0))γ (208) 
kBTん zν
となる。これが一般化グリーン・久保公式である。ここで、物理量f(t)を勇断応力とすると、式




ρk(r)Pk(r) =乞乞叫(ik. (ri-rj) (209) 
で定義する。そして、 rの関数f(r)の密度の2体相関関数への射影演算子Pを
r n <fρkP-k Pf(r) = I dk~ 、 ρk(r)ρk(r)








(σxy) .C; :::: J ^( rn /∞ds ((Pσ (s))(Pσy(O)))γ(211) YI S kBTん xy¥V J J¥.L '-'X 
f∞ r .11_..11-1 (σxyρkρ-k)O (σxyPk'P-k')O (ρk(O)ρ-k(O)ρk' (s)ρ-k'(S));()1()¥ 一 一一一 I ds I dkdk' ，-""II'-~I -~'U ，-""II.A .-.... 'U i212) 
kBTん J------ρkρ-kPkP-k)O (ρk'ρ-k'ρk'ρ-k')。、ノ
ここで、任意の関数j(r)に関して
(f Fix)O = -(fθ~iu(r))O = -kBT (ゐJ(r))。




(何)S : ^(kBT [0 ds玄どすjKL/Fイ(271;)un¥S4( k， k'， s)
ν リ k k' 
と表される。ここで、 S4(k，k'， s)は
N2S4(kぅk'，s) = (ρk(O)ρ-k(O)ρk' (s)ρ-k'(S )γ 
で表される密度の4体相関関数である。
ここで、密度の4体相関関数S4(kぅk'，s)をファクトリゼーション近似により
N2 S4(k， k'ぅs) = ρk(O)ρ-k(O)ρk'(S)p-k'(S))γ 
ご (ρk(O)ρ-k'(S) (ρ-k(O)ρk'(δ)) + (ρk(O)ρν(s) (ρ-k(O)ρ-k' (s) 
= N2 S2 ( k ) C~ ( S， (^ ) (九州)'+ Ok，-k(t)') 
と表す。ここで、 k(t)は
k(t) = (kx， ky+γtkx， kz) 
で表され、 C~(s ， (^)は
(ρk(t)ρ-k) C~(s ， (^) = 
K; ，- f I NS(k) 
で表される密度の 2点相関関数である。
これらの近似によって、式(17)が得られる。ここで、

































Txz(x， t) <σYO (224) 
この条件は、以下の式と等しい。
α(t) <αYO (25) 
ここで、
σYO coshqL 
αYO = H(coshqL -1) 
となる。そのため、 αM<αYOの場合には、
(226) 






















? ?、 ? ??， ， ，? ? ??? ?， ? 、 、? (28) 





(入十2μ)一一一一U+αM= 0 x < -Xs 8x2 H2 
θ"L.U σYO 
(入+2μ)てす一一一 +αM= 0 -Xs < X くらax'2 H 
θ・lU μ
(入+2μ)一一一-hαM= 0 Xs < X θx2 H2 
(229) 









ー +~B(x， xs) 
μμ 
x < -xs 
-xs < x < Xs (230) 
Xs < x 
ヲ. .，. ~ヲ古
Lー '- 1. 、
As=σYO -αMH (231) 
B(xl， X2) = cosh q(Xl -X2) + qX2 sinh(Xl -X2) (232) 
である。%を決定する式は以下の通りである。
















、?? ?、 、 ? ?????? ???? ? ? ?? (234) 
最後に、 S(x，T1)を計算する。まずU(x，Tr)を以下の仮定によって計算する。
S(x， Tr)= S(x， TI/2). (235) 




. -r-， 8x“n“ 




x < -xs 
-xs < x < Xs (236) 




U(x， Tr) = 
子(B(X，~X，) ~ B(L， X，)誌を)
AsH (~ ， q2(ジ-d)¥い 2 ー -B(仏)お~~~)μ¥/ 子(B(x， xs) -B(L， xs)出合
x < -xs 
-xs < x < Xs (237) 





As t B(川 )-B山 s)法三)
x < -xs 
-xs<x<xs (238) 
Xs < x 
S(x， Tr)= S(x， Tr/2)という仮定は、式
|九z(x，Tr)1 <σYO (239) 





α 一 σyo(2∞shqL-B(L， xs)) 
Yl ∞shqL -B(L，ら) (241) 
である。そのため、もし
αYO <αλ1<αYl (242) 
となる場合は、 S(ιTr)が式(235)によって表される。
B.2 t>九でのTxx(x，t)の計算
この小節では、 αM<αYOかつ αYO<αM<αYlのときの、時刻t>おでの Txx(x，t)を計算
する。
αM<αYOの場合は S(xぅT1)= 0である。 σy=∞なので、 t> 九では S(x，t) = 0となる。






この方程式を境界条件 (49)のもとで求めると、時刻t> 九での Uいうのが以下の式のように求
まる。
c(t) sinh qx 







αYO <αM<αYlの場合、 S(x，T1)は式(235)で表される。 σy=∞なので、時刻t>T3では
S(x， t) = S(x， Td (246) 
となる。ここで、 S(xぅTdは式(235)によって表される。 式(246)を式(47)に代入し、 α(t)= 0 
とすることで、 Uいうのが式(236)のように求まる。この式を境界条件(49)等の条件の下で解くと、
時刻t>九でのU(x，t)が以下のように求まる。
U(x， t) = 
"r "r-r、
」ーL- 1..、
c(t) sinh qx ， AsH 
一 一一qcoshqL ・ μ
c(t) sinh qx ， AsH 
一一-qcoshqL μ 
c(t) si山 qx ， AsH 






D(Xl' X2) = si凶 q(Xl-X2)十qX2cosh q(Xl -X2) 
q2(X2 -x;) 
E(z，zs)=2 
x < -xs 
Ixl < Xs 
















sinh aL J 
D(x， xs) -D(L， xs)誌を)
-128-
x < -xs 
Ixl < Xs (250) 






¥A(刊=J dI'A(G)む(I'，t) (252) 
ここで、古N(r，t)はrの時刻tにおける分布関数である。さらに、世N(r，t)自体は以下の式で表
される。















= Vi(作c(ケTiバ(t例の)申N(r，tの)ト ρ257η) ¥ (ViO(r -I'(t)) c(的))) 






















Jdη drNVnf(r) = 0 (260) 
であり、
V1f(r) = -V2f(r) = Vf(r). (261) 
である。そのため、
fdT3dTNtv知 (r，t) =会(Vi+ V~) g(吋)=計2g(r，t) (262) 
(263) 
fdT3dTlvtvt州 去が(伊附C
C吋(什例T付). Vg(r， t) (264) 
(265) 
J dr3 伽lV23vt仰 N(r，t) = 1 (Y"7 r12 dU(r12) . y"7 r21 dU(r12)¥ 一一(V1.一一一一十 V2・一一一一 )g(吋)V2 ¥ γ12 dr12 ，. ~ r21 dr12 ) 




v 1・石ヲ石了)93¥'"1"12， "1"23， ""13，り
N -2 r -1_ ('r"7 r13 dU(r13)¥ム/、I dr3 ( V1' ~ー一一一一) 93(r12， r23， r13， t)V3 J山 1.T13dT13/31 ノ
U(γ) 
= 一戸v-F179(吋)
2ρ r J_'( -:， r' dU(r')¥ I dr i v・一一一一)g3(r， r-rγ， t) (266) V2 I _. ¥. r' dr' J 
となる。こで、 3体分布関数g3(r12ヲr23，r13うのは以下のように定義される。
釘川川あμ山t←v3J dr4 川 N(r
この3体分布関数は以下の性質を持つ。
(267) 
g3(r12， r23， r13， t) = g3(r12， r13ぅr23，t) (268) 
ゆえに、 g(r，t)の時間発展方程式は以下のように求められる。
2w)=-V州)，
2k B T y"7 ~ f ~~ .1.¥ 2k B T r dU (r ) j(り=一一-Vg(吋)一一一一一-g(り)R r dr 











r' = s sin B" cosゆ"el+ s inB" sinゆ"e2+ s cos B" e3 (271) 
ここで、 el，e2ぅe3は以下のように定義した。
f cos B cosゆ¥ f -sinゆ¥ f sin B cosゆl
el = I cosBsinゆ Ie2 = I cosゆ Ie3 = I sin B sinゆ l
¥ -sin B f ¥ 0 f ¥ cos B f 
(272) 













1 =一一十一一一 (274) 




3 = (~θ) (276) Tθγ 
すると、乙(f(r)れj(B，ゆ);T)と乙↑(f(r)Yi，j(Bうゆ);T)は以下のように変形される。
ι(f(r)九(夙ゆ);T) = Mi(f(r); T)九 (B，ゆ) (277) 
.ct (f(γ)九(B，ゆ);T) = MI(f(γ);T)YtJ(0ぷ (278)
2kBT (1 d (_L 1_. 'T'¥ d ¥(i+1)i_ 1_.'T'¥.l'f_¥¥ 
Mi(f(r); T) = 一7子 ¥ ;2戸可耳引(T h叫(げ)切芯がf六附削川(ヤ例川け叶) 一つ「向叫(円げ刊Tη)f(
?必RT r∞( (2θ¥¥ 十一~-P Jods ~ ~ ~ +引 Di(r，s) + Ei(r， s)1 f(s) 別)
↑ 2kBT(1 d (_L'I_.'T'¥d ¥(i+l)i_ f_.'T'¥.l'f_¥¥ 川 (f(r);T) = _'V~_ ¥ r~2ir¥ r'l，geq(γ;T)忘れγ))一つ「向(竹川叶
フkRT r∞ ((2θ¥+. -+¥ 十一~- P Joゐ¥¥ ~ +引 D1(r，s) + E; (r， s)) f(s) お0)
i = 0，2，4の場合Di(r，s)とEi(rヲs)は以下のように計算される。
Do(r， s; T) = I 九ufEGO-AtA;T)2ZJZ
Jlr-sl '{ 'U (i;B.L 
x (γU'(u) + (uU'(s) -sU'(u))Co(r， s， u)) (281) 
Eo(r， s; T) = 0， (282) 
??
大槻道夫
D2(r， s; T) 
rr+s 
=l dU22G(T，sJ;T)こι百(-1+ 3Co(r，s，u)2) 
Jlr-sl r . uκB1. 
x (rU'(u) + (uU'(S) -sU'(U))CO(γ，s， u)) 
rr+s … t:._ 
= I duニG(r，s， u; T)ニ」ー
Jlr-sl γ rukBT 
x(uU'(s) -sU'(u))(-l + Co(r，S，U)2)Co(r，S，U) 
E2(r， s; T) 
rr+s 
=  ，-du竺G(巾 ?UT)Lよ
Jlr-sl ~~ r ~ \'，~，~， ~ J 4u kBT 
x (3 -30Co(r， s， u)2 + 35Co(r， s， u)4) 
x (rU'(匂)+ (uU'(s) -sU'(u))Co(r，s，u)) 
r+s . su~ ， _，51f 1 ，__." I du=G(r，s，u;T)一一一(uU'(s)-sU'(u)) Jlr-sl .. r ~ ， 1-" - I ru kBT 
x( -1 + Co(r， s， u)2)Co(r， s， u)( -3 + 7Co(γヲS，u)2) 
i=Oぅ2，4の場合Dl(r，s)とEl(γ，s)は以下のように計算される。




Jlr-sl r u κB1 
x (-sU'(u) + (rU'(u) -uU'(γ))Co(r，s，u)) 
EJ(r， s; T) ニ Oぅ
D~(r， s; T) 口ヰG(r，s， u;巧志(ー 1十3Co(r，s， u)2) 
x (-sU'(u) + (rU'(u) -uU'(γ))Co(r， s， u)) 
rr+s t:._ 
I duニG(γ，s，u;T)ニ戸z
Jlr-sl r γuκB1 
x(uU'(r) -rU'(u))(-l + Co(r，s，u)2)Co(r，s，u) 
EJ(γ， s;T) 
Dl(r， s; T) 
rr+s 
= I duニG(rぅSぅu;T)ム
Jlr-sl r う 4ukBT
x (3 -30Co(r， s， u)2 + 35Co(r， s， u)4) 
x(-sU'(u) + (γU'(u) -uU'(γ))Co(γ，s， u))
r+s _ su _. _" 5π1 
= I du -_~ G(r， sぅ匂;T)一一一(uU' ( r)-r U'( u ) ) Jlr-sl' . r ~ ， ， -，， -I ru kBT 



















/5πf∞ r+s _L SU 1 U'(s) h(r;T) = ~\/三 I ds I du一一一';::G(r， s， U;T){( -4rsψc(r)ψc(s) + 3rsψc(s)ψc(t) 
V 14んん-sl r rt2 kBT 
+(4t2ψc(r)ψc(s) + 4s2ψc(γ)ψc(t) + 4r2ψc(s)ψc(t) -6s2ψc(s)ψc(t)Co(γ，s， u)
+(4rsψc(r)ψc(t) -18rsψc(s)ψc(t))Co(r， s， u)2
+( -4t2ψc(γ)ψc(s) -4s2ψc(r)ψc(t) -4r2ψc(s)ψc(t) + 20s2ψc(s)ψc(t)Co(γ，s， u)3
+15rsψc(s)ψc(t)Co(r， s， u)4
-14s2ψc(s)ψc(t)Co(r， s， u)5} (294) 
3 r.:-= {OO _J _ (山 su1 U'(s) =一、15π1ds 1 du~w:') ~_ ';:G(r，s，u;T){(-rsψc(r)ψc(S) -rsψc(s)ψc(t) 
14ー ん Jlr-sl ~~ r rt2 kBT 
+(t2ψc(r)ψc(s) + s2ψc(r)ψc(t) +γ2ψc(s)ψc(t) + 2s2ψc(s)ψc(t)Co(r， s， u)
h(r; T) 
+(γsψc(γ)ψc(t) -γsψc(s)ψc(t)Co(γ，s， u)2
十(_t2ψc(γ)ψc(S)-S2ψc(γ)ψc(t) -r2ψc(s)ψc(t) -2s2ψc(s)ψc(t))Co(r， s， U)3
+2rsψc(s)ψc(t)Co(γ，S，U)4} (295) 
h(γ;T) = 0 (296) 
???
大槻道夫
IdZfι 四 1E12lJl(r;T) = 16ds du-T -TOKBT G(RS匂;T)
x {(4rt2ψc(r)ψc(s) -8r3ψc(γ)ψc(t) + 4rs2ψc(r)ψc(t) 
十4r3ψc(s)ゆc(t)-3rs2ψc(s)ψc(t))Co(r， s， u)
十(16r2sψc(r)ψc(t)-24r2sψc(s)ψc(t))Co(r， s， U)2
+( -12rt2ψc(γ)ψc(s) -12rs2ψc(r)ψc(t))Co(γ，s， U)3
十(-14r3ψc(s)ψc(t) + 30rs2ψc(s)ψ'c(t)Co(γ，s， U)3
+40γ2Sψc(s)ψc(t)Co(r， s， U)4
-35rs2ψc(s)ψ'c(t)Co(r， s， U)5} 
1偏 ft:叩 1E12lJ2(r;T) = 4ds du-T-TP KBT G(nS u;T) 
x {(rt2ψc(γ)ψc(s) -2r3ψc(γ)ψc(t) + rs2ψc(r)ψc( t)
+r3ψc(s)ψc(t) + rs2ψc(s)ψc(t))Co(r， s， u)
十(4r28ψc(r)ψc(t)+ r2sψc(s)ψc(t))Co(rぅ8，U)2 
十(-3rt2ψc(γ)ψc(s) -3rs2ψc(γ)ψc(t)Co(γ?ムU)3
+(-3γ3ψc(s)ψc(t) -3rs2ψc(s)ψc(t) )Co(r， s， U)3
+3r2sψc(s)ψc(t)Co(γ，S，U)4} lfに叫 1E12lJ3(γ;T)=-d ds du-T-Tt2kBT G(h hu;T) 
x{( -rt2ψc(γ)ψc(s)+2r3ψc(r)ψc(t) -rs2ψc(r)ψc(t) 
-r3ψc(s)ψc(t) + 2r82ψc(s)ψc(t))Co(γヲムu)
+( -4r2sψc(γ)ψc(t) -4r2sψc(s)ψc(t))Co(r， s， u)2
+(3rt2ψc(γ)ψc(s) + 3rs2ψc(γ)ψc(t))Co(r， s， u)3}. 










1 15πf∞ r+s L SU 1 U'(s) 
Sl(α(γ)，s(r)) = -;;¥/三 Ids I du一一一-G(TJ，u;T)
8 V 14んん-sl r rt4 kBT 
x {( -8rst2α(t)s(γ) -8rst2α(t)s(s) + 20r3sα(γ)s(t) 
-15rs3α(r)s(t) -15r3sα(s)s(t) + 20rs3α(s)β(t) 
+(8t4α(s)s(r) + 8s2t2α(t)s(γ)十 15t4α(γ)s(s) + 15r2t2α(t)s(s) 
-12s2t2α(t)s(s) -60r2s2α(r )s(t) + 15eα(r)s(t) + 8r4α(s)β(t) 
-9r2s2α(s)s(t) -12s4α(s)β(t))Co(r， s， u)
+(8rst2α(t)グ(r)+ 48rst2α( t) s ( s) -20r3 sα(r)グ(t)
+90γS3α(γ)s( t) + 18r3 sα(s)s(t) -12rs3α(s)s(t))Co(r， s， u)2 
十(-8t4α(s)s(r) -8s2t2α(t)s(γ) -50t4α(γ)s( s) -50r2t2α(t)α(s) 
+12s2t2α(t)β(s) + 60r2s2α(r)s(t) -50s4α(r )s(t) -8r4α(s)s(t) 
+6r2s2α(s)s(t) + 12s4α(s )s( t) )Co(rヲムU)3
+( -40rst2α(t)グ(s)-75rs3α(r)s(t)Co(r，s， u)4 
+( -3r3sα(s)グ(t)-8rs3α(s )s(t) )Co(rぅS，u)4 
+(35t4α(r)グ(s)+ 35r2t2α(t)s(s) 
十35s4α(r)s(t)+ 3r2s2α(s)s(t))Co(γ，s， u)5} 
_~ r∞ r+s 叩 1U'(s) 
一η ゾ5π Ids I du一τ7τG(r，s， u;T) 
i性 }o }Ir-sl r r“κBl 





_2S2α(t)s(s) -s2α(γ)s(t) -r2α(s)グ(t)-2s2α(s)s(t))Co(r， s， u)
+(-rsα(t)グ(γ)+ rsα(t)s(s) -rsα(t)s(s) + rsα(s)s(t))Co(r， s， u)2 
+(t2α(s)s(γ) + s2α(t)グ(r)+ t2α(r)グ(s)+ r2α(t)α(8) 
+282α(t)s(s) + s2α(γ)s(t) + r2α(s)グ(t)+ 2s2α(s)s(t))Co(r， s， u)3 
+( -2rsα(t)s(s) -2rsα(s)β(t))Co(r， 8， u)4 (302) 
f竺 f∞ r+sL SU 1 U'(s) =ー のー Ids I du一一一';::G(γぅs，u;T)2 V .ん Jlr-sl~- r rt2 kBT 
x{(-rsα(t)s(γ) -rsα(t)s(s)) 
十(t2α(s)s(γ)十S2α(t)グ(r)+ s2α(t)s(s) + t2α(s)s(t))Co(r， s， u)
+(γsα(t)s(γ) + r8α(t)グ(s))Co(rぅS，u)2 
十(_t2α(s)β(γ) _ s2α(t)s(γ))Co(γ，s， u)3 









1 /5πf∞ r十S J SU 1 U'(s) 7i(α(γ)， s(γ)) = 1~rY ，/三 Ids I du ~_~ i:~_ ;:G(1"， s， ui T) 
16 V 14ん Ir-sl~~ 1" t4 kBT 
x{(4t4α(s)s(1") - 81"2t2α(t)s(γ) + 4s2t2α(t)s(γ) -3t4α(1")s(s) 
-31"2t2α(t)β(s) + 4s2t2α(t)s(s) -81"4α(γ)s(t) + 24γ2S2α(s)s(t) 
-3s4α(γ)s(t) + 41"4α(s)β(t) -271"2s2α( s ) s ( t)+4s 4α(s)グ(t))Co(γ，s，匂)
+(161"seα(t)β(γ) -241"8t2α(t)s(s) -481"s3α(γ)β(t) 
+241"3sα(8)β(t) + 241"83α(s)s(t) + 321"3sα(γ)s(t))Co(1"， s，包)2
+(-12eα(s)s(γ) -12s2t2α(t)s(γ) + 30t4α(γ)s(s) + 301"2t2α(t)α(s) 
-12s2t2α(t)s(s)一721"282α(γ)s(t)+ 3084α(γ)s(t) -121"4α(8)β(t) 
-181"2 s2α(8)グ(t)-1284α(8)グ(t))Co(1"，S， u)3 
+ (401"8t2α(t)s(8) + 801"83α(1")s(t)Co(1"， 8ぅU)4
+(+81"38α(8)s(t) + 81"83α(8)β(t))Co(γ，s， u)4 
+( -35t4α(1")β(8) -35γ2t2α(t)β(8) 
-35eα(γ)s(t) -31"282α(8)β(t))Co(1"， 8， u)5} (304) 
九(α(1")，s(γ) =土vr;;(∞ds/T+sdu竺土日G(1"， 8， ui T) 
14 ん Jlr-sl~~ 1" t2 kBT 
X {(t2α(8)s(γ) -21"2α(t)β(1") + 82α(t)グ(1")+ t2α(1")s(s) 
+1"2α(t)グ(8)+ 82α(t)β(8) -21"2α(γ)s(t) + 82α(γ)s(t) 
+1"2α(8)s(t) + 82α(8)s(t))Co(1"ぅ8，u) 
+(41"8α(t)s(γ) + 1"8α(t)s(8) + 41"8α(1")β(t) + 1"8α(8)s(t))Co(1"， 8， u)2 
+( -3t2α(8)s(1") - 382α(t)s(1") - 3t2α(γ)s(8) -31"2α(t)α(8) 
-382α( t ) s ( 8)-382α(γ)β(t) -31"2α(8)s(t) -382α(8)グ(t))Co(γ，8，u)3 
+(31"8α(t)s(8) + 31"8α(8)s(t))Co(1"， 8， u)4 (305) 
1 r= (OO J_ r+s L su 1 U'(8) 
73(α(γ)，β(1")) = ~v0f I d8 I du=一一一G(1"，8， u;T) 
4 んん-siTt2kBT
x{( _t2α(8)s(γ) + 21"2α(t)β(1") - 82α(t)s(1") + 2t2α(1")s(s) 
+21"2α(t)s(8) -82α(t)β(8) + 2t2α(γ)β(t) -t2α(8)s(t))Co(1"， 8， u) 
+( -41"8α(t)β(1") - 41"sα(t)β(8))Co(1"， S， u)2 
+(3t2α(8)s(1") + 382α(t)β(γ) 
十382α(t)β(8)+3t2α(8)α(t))Co(1"， ムU)3 (306) 
? 。??? ? ??
非線形レオロジーの微視的理論
Q(r)は以下のように表される。
f∞ r+s .1. SU U'(S) 
Q(r) = 一了よ叫 du~---\戸(r，s， u;T)ψc(γ)ψc(s)ψ市)11;~t2 
ん Jlr-sl γU
x {-rs + (-2r2 + 2s2)Co(rヲs，u)十8rsCo(r，s， U)2 
+(2r2 -8s2)Co(γぅS，U)3 -7rsCo(rぅS，U)4 + 6S2CO(γ，S，U)5} 
2pkBT (2 I d ¥f∞ r+s LSU U'(s) (一+一)j S l du---G(γ，s，u;T)ψc(γ)ψc(s)州)五FR ¥γ dr } Jo -Jlr-sl --r kBT 
{( _r3 + s2r)Co(rぅs，u) + (3γ3 _ 2rs2)Co(r， s， u)3 
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